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非接触計測による 
有機薄膜太陽電池セル電圧校正技術に関する研究 
 
CALIBRATION TECHNOLOGY OF ORGANIC PHOTOVOLTAICS  
CELL VOLTAGE BY NON-CONTACT MEASUREMENT  
 
石原敬大 
Yukihiro ISHIHARA  
指導教員 品川満 
 
法政大学大学院理工学研究科応用情報工学専攻修士課程 
 
This paper describes the use of an electro-optic probe system to measure the electric field strength of an 
organic photovoltaics (OPV) cell model.  It is necessary to measure the voltage of each OPV cell for failure 
analysis of the OPV. We confirmed the voltage of each OPV cell can be calibrated by measuring electric field 
strength over OPV cell model.  
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１． 序論 
近年,自然エネルギー利用の観点から,再生可能エネル
ギーの導入が期待されている.再生可能エネルギーを利
用した発電のひとつに太陽光発電がある.しかし,太陽光
発電には気象依存,導入コスト,設置場所などの問題点が
あり,更なる技術開発が期待される.次世代の太陽電池と
して有機薄膜太陽電池(OPV)[1][2]に注目が集まってい
る.OPV は有機薄膜半導体を用いており,従来のシリコン
系太陽電池に比べ製造コストを低く抑えることができ,
さらに薄い,軽量,柔軟という特徴を持つため,図 1 に示
すように,さまざまな場所,物に導入することが可能であ
る.OPV はフィルム基板に印刷して製造されるため軽量
で柔軟であり,例えば衣服や車のボディ,建物の曲面部分
などに取り付けが可能である. 
 
 
図 1 OPV の特徴と導入シーンのイメージ 
 
しかしOPVには構造制御の困難さと発電効率に課題が
ある.OPV製造技術の向上のためには,製造工程中にOPV
の品質を製造機器にフィードバックするインライン検査
が有効である.そこで提案する技術が電気光学結晶によ
る電気光学効果を応用した電界強度分布計測器,電気光
学(EO)プローブ[3][4]である.しかし OPV の故障検知を
行うためには製造工程中にOPVに光を照射し発電させセ
ルごとに発生した電圧を知る必要がある.そのため OPV
表面の電界強度分布計測によって得られた電界分布から
OPV セルそれぞれの電圧が計算によって推定されなけれ
ばならない.本研究では EO プローブでの計測によって得
られた OPV 表面の電界強度分布から OPV セルそれぞれ
の電圧を推定し故障セルや故障パターンを判断するため
の方法について探求することで,EO プローブシステムを
製品化しOPVの製造工程中の故障検知システムの確立を
目指す. 
 
２． 有機薄膜太陽電池 
（１）OPV の構造 
OPV の断面図を図 2 に示す.太陽電池の最小単位はセ
ルと呼ばれ OPV セルはバルクヘテロ接合された P 型半導
体と N 型半導体を電極が挟んでいる.それぞれの OPV セ
ルの上側の電極はとなりのセルの下側の電極となってお
り OPV セルは直列に複数接続されている.光が入射され
た OPV セルは太陽電池として働き,光が入射されていな
いOPVセルは電極が容量結合されているとみなすことが
できる. 
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 図 2 OPV の断面 
 
（２）OPV セル電圧校正方法 
EO プローブによる OPV 表面の電界強度分布計測では
直接セルごとに発生する電圧を知ることはできない.そ
のため得られた電界強度分布からOPVのそれぞれのセル
に発生する電圧を推定する必要がある.EO プローブによ
る電界強度分布計測時の OPV 表面の電界モデルを図 3 に
示す. 
 
 
図 3 単独セルの発電(a)と複数セルの発電(b) 
 
ここでは OPV が 3セルから成るとする.EO プローブによ
り検出される電界強度は Z 軸方向のみであり.図 3(a)のよ
うに任意の位置の EO 結晶に結合する Z 軸方向の電界強
度𝐸はセルに発生する電圧𝑉に比例する.しかし実際に
OPV に光を照射した時複数のセルが発電する.セル𝑛に発
生する電圧を𝑉𝑛としセル𝑚の直上に置かれた EO 結晶に
結合する Z 軸方向の電界強度を𝐸𝑚とすると図 3(b)のよう
に EO 結晶にはそれぞれのセルに発生する電圧に影響さ
れる電界が結合するため𝐸𝑖から各セルの電圧を推定する
ことは困難である.そこで複数のセルに発生する電圧に
影響される電界を各セルが単独で発生させる電圧に影響
される電界の重ね合わせと考えると複数のセルに発生す
る電圧に影響される電界は各セルが単独で発生させる電
圧に影響される電界の総和となる.ここで OPV が𝑁セル
である時,𝑉𝑛に影響されるセル𝑚の直上に置かれた EO 結
晶に結合する Z 軸方向の電界を𝐸𝑛
𝑚とすると𝐸𝑗は式(1)の
ように表される. 
 
 
 
また𝐸𝑛
𝑚と𝑉𝑛は比例するためその比例定数を𝑘𝑛
𝑚とすると
次の式(2)が成り立つ. 
 
 
 
式(2)より行列𝑬,𝒌,𝑽を次の式(3)のように定義する. 
 
 
 
よって式(2),(3)より次の式(4)が成り立つ. 
 
 
 
式(4)より行列𝒌を得ることができれば EO プローブによ
って計測された電界強度分布は行列𝑬に相当するためこ
の行列𝑬に行列𝒌の逆行列を左からかけることでそれぞれ
のセルに発生する電圧を推定することができると考えら
れる. 
 
３． EO プローブシステム 
EO プローブとは印加された電界に比例し屈折率が変化
する 1 次の電気光学効果を持つ EO 結晶[5]とレーザ光,光
学素子の組み合わせによって非接触で電界強度を計測す
る電界センサである.EO プローブは EO 結晶に印加され
た電界強度を入射されたレーザ光の偏光状態の変化とし
て検出する. また OPV の製造工程中の故障検知には EO
プローブが有効であると報告されている[6][7]。本研究で
取り扱う EO プローブシステムの構成を図 4 に示す.EO
プローブシステムは EO プローブヘッド,制御部,ロック
インアンプ(LIA),PC にて構成されている.EO プローブヘ
ッドは電界強度を計測するセンサ部分であり EO 結晶や
波長板等の光学素子により構成される.制御部は光源と
受光器により構成されておりこれらの制御を行う.また
EO プローブヘッドとは光ファイバにて接続されており,
それぞれ光源と EO プローブヘッドは偏波保持ファイバ,
受光器と EO プローブヘッドはシングルモードファイバ
で接続されている.受光器は入力された光の強度差を電
気信号に変換し出力する.出力された電気信号は PC によ
P型半導体
N型半導体
電極
𝑉𝑖 
𝑉
EO 結晶
𝐸  𝑉
𝑉単体に比例
𝐸 𝑖に 
複数の𝑉 影響
電界
𝑉𝑖   𝑉𝑖   
       
X
Z
(a)
(b)
(1)𝐸 𝑗   𝐸 
𝑗
 
   
𝐸 
𝐸 
 
𝐸 
 
𝑘 
  𝑘 
  𝑘 
 
𝑘 
  𝑘 
  
   
𝑘 
   𝑘 
 
𝑉 
𝑉 
 
𝑉 
(2)
𝑬  
𝐸 
𝐸 
 
𝐸 
 𝒌  
𝑘 
  𝑘 
  𝑘 
 
𝑘 
  𝑘 
  
   
𝑘 
   𝑘 
 
 𝑽  
𝑉 
𝑉 
 
𝑉 
(3)
𝑬  𝒌𝑽 (4)
って制御される LIA により計測され EO プローブシステ
ムの出力となる. 
 
 
図 4 EO プローブシステムの構成 
 
４． OPV モデルセル電圧校正 
本章では第 2 章で述べたセル電圧の推定方法について
実験と電磁界シミュレーションにより検証を行う.そこ
で任意の故障状態のOPVを複数用意することは困難なた
め,セルに任意の電圧を発生させることができる OPV モ
デルを用いた.OPV モデルを用いた実験系の構成を図 5,
実験系の写真を図 6,OPVモデルのセル番号と測定点とな
る EO 結晶位置の定義について図 7 に示す. 
 
 
図 5 OPV モデルセル電圧校正実験系の構成 
 
 
 
図 6 OPV モデルセル電圧校正実験系 
 
 
図 7 セル番号と EO 結晶位置の定義 
 
OPV モデルはセル部分となる上側電極と下側電極の間に
フォトダイオード(PD)と内部インピーダンスが並列に接
続されており,すべての PD はアノード側が上側電極,カ
ソード側が下側電極に接続されている.上側電極はその
左の下側電極に接続され,5 つのセルが直列に繋がってい
る.レーザダイオード(LD)は可変電流源によって駆動さ
れ,LD が発するレーザ光の光強度は電流によって制御さ
れる.そのレーザ光は光ファイバを通して PD に入射され
電気信号に変換された後,内部インピーダンスによって
セルに発生する電圧となる.これによってセルごとに LD
を駆動する電流を変えることで任意のセル電圧を発生さ
せることができる.電流源は EO プローブシステムと実際
の OPV の周波数特性を考慮し 1 kHz の周波数で ON/OFF
変調される.図 5 のように左のセルから Cell 1,Cell 2,Cell 
3, Cell 4, Cell 5 と定義する.また Cell 1 の表面中心に X 軸
と Z 軸の原点をとる.EO 結晶位置を EO プローブヘッド
内の EO 結晶の中心の X 座標が各セルの X 軸方向の中央
にきたとき Cell 1 からそれぞれ A,B,C,D,E とする.EO
プローブヘッドと制御部は X 軸方向にスライドさせるこ
とができる X レールに取り付けた.これにより EO結晶位
置を定義した位置に EO プローブヘッド内の EO 結晶を
移動させ計測を行う.また EO 結晶底面と 5 セルモデル上
側電極との距離は 5 mm である.ここでセルに設定する電
圧𝑉𝑆𝐸𝑇をセルに設定できる最大の電圧𝑉𝑀𝐴𝑋(120 mV)によ
って規格化し,セルに設定する電圧パターンを Case 1 か
ら Case10 まで表 1 のように定義する.Case 1 から Case 5
を用いて第 2 章で述べた行列𝒌を算出し Case 6 から Case 
10 の電圧を推定する. 
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算出された行列𝒌を用いて推定された電圧を𝑉𝐶𝐴𝐿とす
る.𝑉𝑆𝐸𝑇と𝑉𝐶𝐴𝐿の誤差となる𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟を次の式(5)のように定
義する. 
 
 
 
電磁界シミュレーションにおいても条件は同様であり
OPV モデルセル電圧校正実験の結果と電磁界シミュレー
ション結果の誤差をそれぞれ図 8 と図 9 に示す. 
 
 
図 8 OPV モデルセル電圧校正実験の誤差 
 
 
図 9 OPV モデルセル電圧校正シミュレーションの誤差 
 
 
 
 
OPV モデルセル電圧校正方法の実験の𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟は全体的に
マイナス側に偏った結果となった.これは式(5)より推定
された電圧が実際に設定された電圧より小さくなる傾向
にあるということである.標準偏差を σ とすると𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟の
6σ は 4.67%となった.EO プローブシステムは𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟の 6σ
が 5%以内に収まる精度を目標性能としており実験結果
はこの目標性能を満たした.電磁界シミュレーションで
の𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟は全てほぼ 0%となった.これは実験結果の確か
らしさと行列式により電界強度分布からセルの電圧を推
定することが可能であることを示している. 
 
５． 結論 
本研究では,OPV モデルを用いた実験と電磁界シミュ
レーションの結果より, EO プローブを用いて計測された
OPV 表面の電界強度分布から,行列式によって OPV の各
セルに発生する電圧を推定することができるという結果
が得られた.今後はさらなる校正精度の向上を図り最終
的に, EO プローブシステムの OPV 製造工程中の故障検
知への適用を目指す. 
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